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54. Piezoelectrically controlled microwave phase shifter, notably of extremely high 
frequencies. 

57. Phase shifter for microwaves and extremely high frequencies that includes a 
metallic waveguide 10; at least one mobile conductive plane 10 that is parallel to one side 
of the aforementioned guide; and a means of moving said plane with respect to the guide 
between one position in which said plane coincides with the aforementioned side of the 
guide and a position in which said plane is to the front or to the rear of the side of the 
guide; characterized in that the aforementioned means of moving the plane includes a 
part madeLof piezoelectric equipment 16, 31-32 that supports said conductive plane and a 
source of variable current 15 that causes a variation in at least one dimension of the 
aforementioned part. 
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@ Wphaseur pour micro-ondes et ondes mfflimfitriques 
comprenant un guide d'onde metalliqua 10; au moms un plan 
conductor 16 mobile, parall&e a un des c6tes dudit guide* 
des moyens de deplaeement dudit plan par rapport au guide 
entre una position dans laqueile (edit plan coincide avec ledh 
cote" du guide et une position dans laqueile ledrt plan est en 
avant ou en arriere du cote du guide- caracterise en ce que 
Jedits moyens de deplacemont comprennent une piece en 

<«- matenau piezoelectrique 16. 31-32 portant ledh plan conduc- 
teur at une source de courant variable 15 falsant vsrier fiu 
moms une dimension de ladrte piece. 

in 
to 
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Domaine de ^Invention 

La presence invention ^ 

" PlUE < - en ondes milllogcrIques 

com P re„ant un gulde d . onde fflgtaUique ^ ^ ^ ^ 

conducteur reflecteur paramu au pettt c5tg ^ ^ 
des mo y e„s pi 5z o e lectriques d£ faire yarier u distflnce ^ ^ 
plan reflecteur et ce petit cStg. 

Outre un dephaseur 3 Eulda d , onde m , taUique ^ a coamande 
piezoeleccrique. IWentkon concerne des flnt(Innes , guide ^ 
-etaUique et a diagramme variable „ u a b8l(lyflge lobe dans 
lesquels le dephaseur comporte des perturbations periodiques. 
Description de l'art a nt?H,„r 

On sait par 1'article "Electronic Phase Shifter for 
Millimeter-Wave Semiconductor Dielectric Integrated Circuits" par 
Harold JACOBS et Metro M. CHREFTA. IEEE, Vol. MII-22, »• 4. Avril 
1974. que la prince d'un pl„ metalline sur une face d>ua guide 
dielectrique transform ce dernier en guide image. Cet article 
contient un calcul. approchS par la methode de MARCATILLI . pour 
Svaluer la constante de propagation dans le guide dans lea deux 
Stats extremes : guide totalement dielectrique (plan conducteur 
infin^ent eloign!) et guide image (plan conducteur pose sur un 
cSte du guide). Aucun calcul n'n ete fait dans cet article sur le 
«s general, montrant la variation de la constante de propagation 
dans le guide en function de la distance du plan conducteur au 
guide diSlectrique. 
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Domslne de ^invention 

La presente invention concerne u n 

concerne un dephaseur pour raicro-ondes 

et Plus particUeremeut un tel ■ d6phaae „ „ ondes BllllB6triques 
comprenant un gulde d , onde mStalHque ^ ^ ^ ^_ 

conducteur rS f le eteur parent au pe£it c - tg fc ^.-^ -t 
de, moyens plS2061ectrlques de £aire yarier ^ digtaace ^ ^ 

plan reflecteur et ce petit c6tg. 

Outre uu dSphaseur . Buide d . on(l6 -e g 

piezoeleccrique. ^invention concerne desentennes , guide d . onoe 
-etamcue et . diegramme varlable ou , ^ ^ ^ 

lesquels le dephaseur comporte des perturbations periodiques. 
Description de l'art anterieur ' 

On salt par 1'artide "Electronic Phase Shifter, for 
Millimeter-Wave Semiconductor Dielectric Integrated Circuits" par 
Harold JACOBS et Metro M. CHREPTA. IEEE, Vol. MII-22, N* 4. Avril 
1974. que la presence d-un plan metallique sur une face d'un guide 
dielectrique transferee ce dernier en guide image. Cet article . 
contient un calcul. approche par la mithode de MARCATILLI . pour 
evaluer la constante de propagation dans le guide dans les de« 
if t. extremes : guide totaiement dielectrique (plan conducteur 
influent eloigns) et guide image (plan conducteur pose sur un 
tSce du guide). Aucun calcul n'n Ste fait dans cet article sur.le 
cas general, raontranc la varlation de u constante de propagfltlo[) 

dans le guide en fonction de la distance du plan conducteur au 
guide dielectrique. 
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On a cherche a obtenir unc , 8rlation de ^ ^ 
propagation p „ une comoande 51ectronique en otiUsant ^ 

burettes de diodes PIN reguliereaent espacees e t lathes ~sur un 
cote du guide d . onde di61ectr , que . ^ Us poiarisges 
- direct. les 20nes intrins6ques dlodes conportent 

co^e u„ p l8n conducteur „ qn , nd diodcs sont poiarisges ^ 

inverse, c'est-a-dire sont non-conductrices. elles sclent un e£a£ 
dans lequel aucun plan conducteur n'est present. 

Ox, connait par le brevet FR-A-2509095 un dlspositlf dephaseur 
en guide d'ondes rectengulaire aetallique carecteriae en ce qu'il 
coaporte, dieposee au voisinage d-au aoins une.de ses parois. une 
ranges de fi ls alig^ falblement distantS( au ^ 

cSte du guide, lesdits fils portant chacun des interrupteurs 
. cootrSlables, tela que des diodes et des aoyens de polarisation 
electrique etant prevus pour ouvrir ou f er-er lesdits interrupteurs 
selon le dgphasage recherche. 

Le principe consistant a siauler la presence ou 1'absence du 
Plan conducteur par des diodes PIN est thgoriquement bon. 
Cependant. en prstique. malgrg l>injection des porteurs dans 1. 
sons intrinseque des diodes, celles-ci ne sont pas perfaiteoent 
conductricee surtout en ondes aillimgtriques. Cost ce qui explique 
le rSsultat dgcevant obtenu avec ces dephaseurs : un dgphasage 
limits a iOVc» 3 70 CHs. En outre ce type de dlspositlf ne peut 
pas Stre utilise pour erger un dgphasage contingent variable. En 
effet, pour de faiblcs polarisations des diodes (done faible 
dgphasage), la zone intriiiseque se conporte comae un digleccrique a 
tr5s fortes pertes. 
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Consent « -invent, le , ^ 

TOU1,M " ^ P " 0i - — variable 

— — P-o ulncurvSe portge par _ ^ 

materiau piezoelectrique et ce mf j < 

q materiau piezoelectrique est active 

par une tension de commande, ce out a: ■ 

ce qul determine la position de la 
paroi conductrice dans le guide. 

U dephaeeur de Invention presente pl US ie ur s avanteges , 

- Le dephasage est parfaitenent reciproque. 

- Le dephasage par unite de longueur du- guide est tree grand. 
Autour de la frg , U ence de M an,, on pent obtenir un dephasage de 
360V4.2 c„ pour un diplacement de la patoi conductrice de 300 
microns 

- Les pertes d 'insertion sent excremement faibles. 
BrSve desc ription das dessins 

L'invention va etre Untenant decrite en detail en reXation 
nvec les dessins annexes dans lequels : . 

- 1* Plg.l represente In section droite d'un guide metallique 
rectangulaire ; 

- la Fig. 2 represente un dephaseur pour oicro-ondes et 
notaament pour ondes mlllimStriques conforme 2 l'invention ; 

- la Fig.3 represente une antenne a guide d'onde metallique et 
I largeur rendue variable par aoyens piecoSlectriques ; 

les Figs. 4a, 4b et 5 reprfisentent une ''biplaque 
piezoelectrique" et la courbe de deformation en fonction de la 
tension de cette biplaque ; 

- la Fig. 6 represente une antenne a guide d'onde metallique et 
3 largeur rendue variable par des .ovens piezoelectrique* 
differents de ceux de la Fig.3 ; 
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- i. p i8 . 7 reprgsente uo dSphaseur progr;>m5 ^ ^ ^ 
tension deactivation dee diaques pi52odiglcccrlques ^^^^ i 

une valeur de consigne du dgphasage ; et 

- Kigs.Sa et 8b represent, „. v „ l8nte de rgaiisBtion 
du dSphaseur des figures 2a et 2b. 

Description detains do -, realisations p rSfs , s „ 

B* se referant 3 U Fig.!. on . repr£sentg u ^ ^ 
d'un guide d'onde rectangolaire-donr U petlt cStg _ 
position variable entre deux litres dans les^lea la largeur du 
guide est respectivement a « a ' . tes courbeB ^ c 

represented r« Bp Utud. du cha.p elec C ri que f pour ' les „J 
largeurs a at a'. S1 le ^ troV8lUe • - en . node ^ 
constant de phase de 1'onde guidee 6 g est dans leE cas iJltU 

et s e ? /aa -> . /T^Tsr-^ . (2) 

ce qui traduit un dephasage : 

AB (°/mm) - LjTTSsT I. / *o 2 1 

g Xo<tam) |_ Za ~2a T < 3 > 

Si le changement de la largeur du guide est effectue sur une 
longueur t du guide, on obtient un-dephasage total ggal a : 

[^gj 1 * AB g ( ° /mm) * Knm) («) 

En 6e rgf grant aux Figs. 2a et 2b un guide d'onde ngtallique 10 
repose par un de ses petits cotes sur deux cales H et 11' en 
materiau isolant. Ces cales reposent elles-memes sur le rebord 12 
d'un bottler rectanguloire 13. Dans ce boitier est logg un 
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- -~- «~ .„, ». 
< u „„,,,„, „. ; ™; - -*»■ 

P 16 lon 8 guide me Ca lU que dei! 

~- - „,„. ,„ ,„„„, " * 

La Fig 3 r^s ei ements .rayonnants. 



F aes interfiles 23. C es 

~ rayonnantes . ta ; — - 

«pe„d sl„ sl , u . n es£ cenn , U " tel " seau 

I--,— entre ; nonbre de fen - s * - 

" ^ en «"o-ae. » et dtI 

esc representS par la fonccion ; . dia8 ^ « "~t ■ 

- -Si"," XSLrjra cos a) 
P sin l, p - „„ c ;j~j — 

Si « est 1'toterv.U. en tr e fentes 1 e d s K ■ • • 

•4. M U. est dSPh8Sa8e ent " ««- 
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* g grace a une pl flque conduccrice 24, on 

obcienc une variation du dcphasaee Pnr« * 

aepiK.si.ge entre fentes et par suite yn 

balayage de lobe. 

D3ns les dlspositifs des «■•.» « 3. la Plaque conductrlce de 

^ g e de la lon 8 ue»r d , onde ^ Mt ^^^^ ^ ^^^^^ 
*». 8 des events de rondelles de 

W fixer U 8 idges , 1>ordre de gr3ndeur ^ u ' ^ 
,»elquee dlzalne3 de Bicrons _ ^ enpiwnt ^ - q - ^ 
piezoiZectrique d . 5pslS9eur totale de 8 ^ d>obtenir 

deplaceaent de 20 m. poor une. tension d . actlvatlon de ?00 VoUs _ 

On v a dgdrire 1 , empioi ^ 

pi & o«.ctri<,u M « qul sonc reprgsentSes ^ ^ ^ ^ ^ 

dont l3 caracteristique .•d 6f o IM tion-.t.n, lon « est d onnee P ar lf) 
FiS.5. L.^Xoi d e biploques p ernet d . assurer des ttftnsl3tioDS de 
la Plaque conouctrice de quelquea dizalne3 , quelques ^ 



es 
un 



microns. 



i. b iP i aque se compose de deux rondelles ou dis(jues 

piezoelectric 31 .t 32 ( Flg6 . 4a ec «b) a l lnentes en opposition . 
Qu aod elle eat actlv6a la blplaque prend pflr exenpu ^ £orae 

representee sur l a Fig.Ab. Au centre de la ron de ll e 32 est fixee. 
par exe np l e par coUBge (polnt de coUe 3fi) me piflne 

con d „ctrlce 33 . de reglege de la longueur d . onde guldg£ ^ 

mouve^ent d u pl an con d ucteur reste une tr„ na l a tion coaae dan s les 

anteanee precedent aecrltes, bien que le aouveaent d e Is 

biplaque soit une transforation d 'une surface plane en une surface 

subtantiellenent spherique, convexe ou concave. Cepe„ d »nt on pent 

profiter lie la detonation d e U blplaque pour obtenir une surface 
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deferable, en metalUsant 1, Ucm de u 

ae 13 cer*miq ue qui forme la 

parol mobile. 

u Fi8 . 5 reprcsenCe u fleche en ^ rondeiie ^ so ^ 

- Action de !, tension d , allnenC;ltion en veite 

La Pig. 6 represente une a „ t „„„ 
, „ tEnne ™ S«lde 3 fentee dans 

laquelle le deph 3S3ge d . un P1 g m „ nf 

lement " yonnanc *« ««iv Sn t est le ra5 » e 

pour tous les greats Mla 

P uc verier. Des fentes 34 sont forng 
eur le guide d'onde metalline 35. 

L. -nsletlon de la pUqufi 33 sgaie a u mehe ^ 

**H- 31-3, constitu6e de ^ ^ um ^ 

materiau piezoelectrique . 

Pour fixer le8 idees, on suppQse que ^ ^ ^ 

les caracteristiques suivantes : 
frequence 94 GHz 
guide standard en bande W 
a " 2,54 mm 
b - 1,27 mm 
a-a* » 300 
QabJ- 360° pour L-« 42 mm 
dimension de la biplaque piezoeleccrique. Longueur : 50 „. 

La rgeur 26mm..- 

fiSche maximale 300 m 

tension d'excitation maximale 700 V. 

nombre de fentes ; 21 

longueur de l'antenne 71 mm 

distribution d'amplitude de iWenne suivant la loi de Taylor 
avec-30dB aux extremitee. 
rendemenc de l'antenne s 832 
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V l«geur du lobe principal 3 3de* «■ ' 
niveau des lobes secondares s -30dB 

S1 i. on uu vsrler ta tenslon d . excitation ^ ^ ^ 
obtlent un balayage electronlque de lobe. 

pour conserve la symScrle de la 

... verier les tensions d 'excitation en phase. 

U Fl8 - ? 3n<,1 ° BUe 3 * on trouve en P l us deux 

antennes 37 et 38 en ror me de tige qnl pSn5trenc dans ^ ^ ^ 

-« eont situees a une distance priilun**. 1W de 1'autre' un 
=.nti» ett , pnr exe»p le . Les antennes sont reli.es a un dStecteur de 
Phase 39. La Bor£le de ce ± ^ ^ & ^ 

s^plificateur operatlonnel 40 q ui re e oit d 'outre part une tension 
consigne d'une source de tension 41. m aorcle de 
... I'^Plificateur.operationnel^O coaaaode un a D plificateur .3 haute 
tension 42 interpose entre la source 15 et 1>UeMt de 
rondelles piSzodlelectriques 14. , 

On peut ainsi colander le dephasage du dephaseur i guide 
nStaUique et c'oniiiande piezoelectrlque. I 

La figure 8 eat une variaotH^e-realisaWon-du-dephaseur de- la .... 
figure 2. Une biplaque parollelepipedique 31, 32 dont. la face 
aetallisee 33' prend sous 1'effet d'une tension de coaaande une 
forme concave ou convexe, est disposee dans le guide d'onde 
aetallique 10. Les deux elenents de la biplaque sont aliaentSs en 
opposition et la face aetallisee 33' peut prendre la forae convexe . 
representee aur 1. f igure 8 a. ou la fonne conceve contraire. 
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es 1 : ppacB " on8 envis " 85es ie ^ — -u ees , P8rsime 

^ 1 un des petite cotes du Ru ide ^ i 

ephoseur en Bntenne sont ..^^ ^ ^ ^ 
grands cStes. Mais, pour „ • 

tain " -PP""«*on. 11 , 8t avancageux 
- - un plan conducteur moMie psraime s ^ 

* 8Ulde , les fentes rayoniMn£es gtanc disp<(6ges ^ 

cote. 
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REVENDT CATlnMc 

« - -Poseur pour nlcro . ondes ^ ondes fflIUtn6cr 
coraprenont 

un guide d'onde metalli que (10) ; 

- -o ina un plan conducceur (16) rtiia ; ^ ^ ^ 

cotes dudit guide ; 

de, ^ena de depict dudlt plan ^ ^ ^ ^ 
-ere „ ne posltion d3ns laqueUe led±t ?i<|n coincide ^ 
cote du guide et une position dans ls)welle ledu ^ avant 

ou en arriere du cote du guide ; 

caracterise en ce ,ue iesdits aoyene de 
component une piece en materiau pi«oSlectrique (u> 3^ 
port«t ledit plan conduetcur et UM source de £ourant variai)ie 

(15) foisent varler au moins une dimension de ladite piece. 

2 - Dephaseur conforme a la revendicacion 1. caracterise en ce 
le guide d-onde metalUque comprend des perturbations 

spscialoaeoc pe'nodiques le. transform en antenna et que ledit 
Plan conducteur eat d ep la 5 able par rapport I la zone du guide 
presentant leadltea perturbations. 

3 - Dephaseur conforme a la revendication 2 carecterisS en ce 
que leadltea perturbatlona periodiques sont des rentes (22) dans 
ledit guide d'onde mStalllque.' 

4 - Dephaseur conforme a 1W quelconque des revendication* 1 
ou 2, caracterise en ce que la piece en matSrisu piezoelectriquc 
est uh empilement d'ellments • en materieu plezoelectrique dont 
1'epalsaeur varie sous 1'effec d'une tension de commande, un 
element extreme de 1'empilement portent le plan conducteur. 
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5 - Dephaseur conforme 5 l * 

« 1 une quelconque des revendiestions 1 
ou I. ceteris* en ce que u pi?ce ^ nstsriau pig2ogieccrique 

« - H Plaque £orn5e de deux asnenca plSioglectriquK excic6s 

en opposition dont U coutbure v „ le sous ^ ^ ^ ^ 

connande. un des elements de la blnl.n, 

1« bipla que portent fixe a son centre 

le plan conducteur. 

6 - Dephsseur conforae , 1>une ^^^^^ dM revendic8tioQe j 
ou 2. c 8 „cU tIs5 en ce que u plSce en 

-« u„e eipi a<iU e formSe de ^^^^ ^ 

en opposition dont la courbure varle so(js ^ ^ ^ ^ 
co^nde, Is face extrgne des asments ^ ^ Wpia(ioe ^ 

-UXltO. et pre„ ant sous reffec de u tension ^ commande 
forae substsntielWnt sphSri( , ue . ceUe face ^ 
petit cote du guide. 

7 - Deph aS eur conform i Is revendicstion I, csrscrfrise e» ce 
qu'il contend des moy ens de assurer le dephssege de 1-onde guidee 
entre deux pointes du guide d-onde meteilique. des „oyens de 
conparer ee dephsssge » une vsleur de consigne et un smplif icsteur 
de Is tension d'setivstion de is pi ? ce en astiere piesodielectrique 

ledit smpiificsteur Stent cou.adl par.le.signai-sortsnt-des-moyens 

de comparaison. 
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FIG. 8 a 




FIG. 8b 
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